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Naloga se ukvarja z zniževanjem lastne teže hidravličnih valjev v mobilni hidravliki z uporabo 
ogljikovih kompozitov. V nadaljevanju je predstavljena zasnova hidravličnega valja s 
kompozitno cevjo, meritve njegovih  delovnih parametrov, porušitvenim in trajnostnim testom. 
Za testiranje smo uporabili hidravlični valj dimenzij 40 mm /22 mm x 305 mm, ter mineralno 
hidravlično olje ISO VG46. Vse preizkuse smo izvajali v laboratoriju za fluidno tehniko. 
Osnovni parametri preizkusa so bili tlak obremenitve do 60 MPa in dolžina trajnostnega testa 
100 km. Analiza rezultatov  pokaže da je zasnova nestandardnih komponent zmožna prenesti 
tlačne obremenitve, ter da je predvidena debelina cevi iz ogljikovih vlaken zmožna prenesti 
obremenitev. Med izvajanjem porušitvenega testa pa smo ugotovili da je trenutna zgradba 
kompozita nezadostna in  da bi z spremembami karbonskega kompozita lahko dosegli večjo 
























Key words:   Hydraulics cylinders 
   Carbon composites 
   Carbon fibers 
   Empty weight 
   Long term durability testing 






The diploma thesis deals with solving weight problem in hydraulics cylinder for mobile 
hydraulics, by incorporating carbon polymers. Thesis covers parts design, analysis of non-
standard parts and testing complete assembly of hydraulic cylinder. For testing, we choose a 
hydraulics cylinder with dimensions 40 mm /22 mm x 305 mm, and we used mineral 
hydraulics oil ISO VG46. All of the testing was done in Laboratory for fluid power and controls. 
Base parameters for test were system pressure up to 60 MPa and the total movment  of 100 km 
for long term durability testing. Analasis of the non standard parts showed they would endure 
the stresses posed by the pressure and that the carbon-fiber cylinder should  hold pressure load.  
While we where testing for maximum load we learned that the current structure of carbon-fiber 
cylinder could not hold the pressure load. To achive bigger pressure loads, further development 
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1  Uvod 
 
 
1.1  Ozadje problema 
V mobilni hidravliki ima teža velik vpliv na zmogljivost stroja. Zato razvoj stremi k čim lažjim 
sestavni deli. Iz omejenega sledi ideja o razvoju lahkega hidravličnega valja (HV). HV naj bi 
bil sestavljen iz elementov inovativnih oblik in novejših materialov. 
Polimeri ojačani z ogljikovimi vlakani se uporabljajo v strojništvu že dlje časa. Uporabljajo se 
v avtomobilski industriji, v letalski industriji, skratka povsod kjer ima lastna teža materiala velik 
vpliv na konstrukcijo. V pogonsko-krmiljeni hidravliki pa se karbonska vlakna ne pojavljajo 
prav pogosto. Prvi razlog je v zelo dragem, običajno ročnem postopku izdelave materiala. 
Naslednji tehtni razlog za slabo razširjenost polimerov s karbonskimi vlakni pa je ta da teža v 
stacionarni hidravliki ne predstavlja pomembne vloge pri snovanju hidravličnih sestavin.  Če 
pa upoštevamo mobilno hidravliko, pa lahko z lažjimi sestavinami, kot naprimer s hidravličnimi 
valji, pridobimo na boljšem razmerju  med močjo motorja in težo vozila. 
 
 
1.2  Cilj razvoja hidravličnega valja 
 
Cilj diplomskega dela je razvoj lahkega hidravličnega valja (HV). Najprej je potrebno določiti 
material ki bi ustrezal za izdelavo HV. Cilj je izdelati in testirati prototip HV ki vsebuje 
polimerno cev ojačano s ogljikovimi vlakni. Dimenzije HV naj bodo: 40/ 22 x 305 mm, pri 
tem pa je treba doseči čim manjšo lastno težo. Pri razvoju lahkega HV se je treba osredotočiti 
samo na cev. Hidravlični valj s kompozitno cevjo je treba testirati v laboratoriju. Najprej je 
treba pomeriti notranje puščanje batnih tesnil v cevi, izvesti trajnostni test dolžine 100 km 


















2  Pregled literature in teoretične osnove 
 
V tem poglavju bomo najprej predstavili hidravlični valj (HV), njegovo sestavo in delovanje 
ter področja uporabe in predstavili  nekaj osnov o ogljikovih kompozitih, njihovo delitev glede 
na mehanske lastnosti in tehnologijo izdelave. 
2.1  Hidravlični valj 
V hidravliki je hidravlični valj (HV) najbolj uporabljena izvršila sestavina. Njegova naloga je  
da pretvori hidravlično energijo v linearno gibanje batnice z določeno silo. Sila služi za 
opravljanje mehanskega dela stroja oz. naprave. Hidravlični valj deluje tako, da hidravlično 
olje, doteka na stran bata, ki je povezan z batnico. Batnica se zaradi tlaka, ki se ustvari v komori 
pred batnico, začne pomikati proti drugemu konci cevi. Na drugem koncu cevi pa preko 
priključka istočasno izteka olje  nazaj v hidravlični sistem. Sila ki jo lahko dobimo iz 
hidravličnega valja je sorazmerna tlaku ki ga dovedemo v hidravličen valj, razmerje pa dobimo 
iz osnovne hidravlične enačbe (2.1), kjer je (p) tlak, (F) sila in (A) površina bata na katerega 
deluje tlak [1]. 




                                                                                                 (2.1) 
 
 
Slika 2.1: Prikaz diferencialnega hidravličnega valja [2]. 
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Sestavni deli HV (slika 2.1): 
1. Batnica  je jeklena palica okroglega preseka, ki je običajno povezana z batom preko 
navoja. Spoj mora biti tog zato, ker se preko batnice prenaša sila, ki se uporablja za 
opravljanje koristnega dela s HV. Površina batnice je gladka, s tem dosežemo čim 
manjše trenje med gibanjem bata in s tem čim manjše izgube energije.  Površina je trdo 
kromirana, tako ne pride do mehanskih in kemijskih poškodb batnice. Prehodi na batnici 
so običajno izvedeni s 200 posnetjem in zaokroženimi robovi, s tem preprečimo 
poškodbe tesnil pri njihovi montaži. 
 
2. Bat je običajno izdelan iz jekla. Premer je običajno nekaj stotink manjši od notranjega 
premera cevi. Na stran bata priteka olje pod tlakom, ki ustvari usmerjeno delujočo silo. 
Velikost sile je odvisna od velikosti tlaka, ter površine bata. V batu so vdelani utori 
kamor vstavimo razna tesnila in vodilne obroče s tem zagotovimo manjše notrenje 
puščanje med batom in cevjo. 
 
3. Cev (HV) je v velikih primerih iz jekla, ki služi hkrati kot ohišje HV. V cevi se nahajajo 
deli, ki pretvarjajo silo tlaka v linearno mehansko silo. V velikih primerih je cev HV 
samo jeklena cev, ki ima zelo gladko notranjo površino, s tem zmanjšamo izgube 
energije zaradi trenja.  
 
4. in 5. Glava in dno  valja sta zgornji in spodnji pokrov cevi, ki preprečujeta izlitje 
hidravličnega olja. Pritrjena sta na cev s pomočjo vijačnih spojev, noga cilindra (del kjer 
batnica ne potuje iz cevi), pa je lahko celo privarjen na cev. Na glavo in nogo HV so 
nameščene puše skozi katere doteka in odteka hidravlični medij. V konstrukciji glave 
in noge HV so izdelani utori za tesnila. Funkcija noge je zagotavljanje vpetja HV v 
konstrukcijo.  
 
2.2  Delitev hidravličnih valjev 
Glede na zahteve našega sistema lahko uporabimo specifično obliko hidravličnega valja (HV). 
Hidravlični valji se razlikujejo ne samo po velikosti, ampak tudi po načinu delovanja. 
 
Enostranski hidravlični valj deluje tako, da kaplievina doteka samo na eno stran bata, 
kar pomeni da lahko krmilimo le pomikanje v eno smer. Povraten pomik pa moramo zagotoviti 
z zunanjo silo. Enostranski HV je najcenejši, nam pa omeji uporabo, saj kot je zgoraj napisano 
ga lahko hidravlično krmilimo samo v eno smer. HV se uporablja predvsem pri enostavnejših 
dvižnih napravah kjer povratni gib ni tako pomemben.  
 
Diferencialni hidravlični valj se od enostranskega valja razlikuje samo po tem da ga 
lahko krmilimo v obeh smereh delovanja. Ker nam omogoča zelo dobro vodljivost se ta oblika 




Dvostranski hidravlični valj je nadgradnja diferencialnega v tem smislu da ima 
skoznjo batnico. To pomeni da lahko istočasno krmilimo dva elementa istočasno. V nekaterih 
primerih pa lahko batnico vpnemo med dve nepremični mesti, s tem pa povzročimo  premikanje 
cevi valja v translatorni smeri. Primer uporabe pa so podajalne mize pri različnih strojih. 
Lastnost take oblike HV je ta, da je hitrost obeh gibov batnice enaka, zaradi enake površine 
bata na obeh straneh batnice. 




Teleskopski hidravlični valj (HV), je sestavljen iz posebej sestavljene batnice. Ta je 
sestavljena iz več skupaj povezanih cevi, vsaka ima manjši premer od prejšnje. Sestavljene so 
tako da se ob dotekanju olja začnejo izvlečiti, kar pomeni da se linearno pomikajo v eno smer, 
kjer se robovi dveh cevi stikajo, med sabo. S tem načinom povezovanja lahko, v kratki dolžini 
valja dosežemo veliko dolžino, ki jo lahko dosežemo ko je teleskopska batnica HV popolnoma 
izvlečena. Izdelava zahteva velike natančnosti med spoji, kar bistveno poveča ceno takih HV. 
Uporabljajo se predvsem v dvižni tehniki (manjša dvigala), in pri prekucnikih. Zaradi sestave 
HV je njegovo delovanje enako kot pri enostranskih HV, kar pomeni da vrnitev v začetno lego 
odvisna od zunanjih sil [3]. 
 







2.3  Ogljikovi kompoziti 
 
Ogljikova vlakna so tanke niti izdelane iz ogljikovih atomov. Niti imajo premer od 5 do 10 µm. 
Lastnosti ogljikovih vlaken so majhna lastna teža, velika natezna trdnost, velika togost, dobra 
kemična odpornost in majhni toplotni raztezki. Vse te lastnosti se prenesejo v ogljikove 
kompozite. Ogljikova vlakna so med seboj povezani ogljikovi atomi v kristale, ki pa so med 
seboj povezani v vodoravni verigi. Taka ureditev vlaknu omogoča odlično razmerje med 
nosilnostjo in volumnom. 
Ogljikove kompoziti (OK) so materiali sestavljeni iz dveh ali več elementov. Ogljikova vlakna 
imajo vlogo nosilnega elementa, ki je med seboj povezan z vezivi (epoksi smole, razni polimeri, 
itd.). Izdelava kompozita je, odvisna od aplikacije kjer kompozit potrebujemo.   
Ogljikove kompozite delimo glede na vezivno sredstvo, glede na elastični modul in na 
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2.3.1 Delitev glede na vezivno sredstvo 
Poznamo dva vezivna sredstva. Prvo vezivo je polimer PAN (Polyacrylonitrile), drugo pa so 
različne smole (epoksi, itd.) 
PAN ang. (Polyacryilonitrite) 
Kompozit, ki nastane s karbonizacijo PAN predhodnika ima višjo napetostno trdnost in visok 
elastični modul. Ta kompozit se uporablja za konstrukcijske dele v letalstvu in športnih 
pripomočkih. 
Ogljikovi kompoziti vezani s smolami 
Za vezivo se uporabljajo razne oljne in ogljikove smole. Najbolj pogosto so to epoksi smole. 
Ogljikovi kompoziti ki so vezani s smolami imajo zelo velik razpon modula elastičnosti. Te 
kompoziti imajo tudi boljšo termično in električno prevodnost [5]. 
 
 
2.3.2 Delitev ogljikovih kompozitov glede na elastični modul 
Delitev kompozitov z glede na modul elastičnosti je prikazana na sliki 2.4 
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2.3.3 Delitev ogljikovih kompozitov glede na način izdelave 
 
Modeliranje kompozita 
Pri tem postopku nanašamo plasti ogljikovih vlaken na model in jih nato »zalijemo « z epoksi 
smolo. Glede na orientacijo vlaken lahko dosežemo poljubne mehanske lastnosti končnega 
izdelka. Končni izdelki narejeni s tem postopkom so zelo lahki, imajo dobro korozijsko 
odpornost in so zelo togi. 
Vakuumsko modeliranje 
Za preproste kose ki jih ne izdelujemo serijsko, lahko uporabimo vakuumsko komoro. Kalup 
premažemo z voskom, ga spoliramo, nato pa nanj nanesemo vlakna in vezivo. Vse skupaj 
postavimo v vakuumsko komoro, kjer ga utrdimo.  
 
 
Modeliranje pod tlakom 
Ta postopek je zelo podoben postopku za klasično vlivanje odlitkov. Imamo dvodelni komplet 
kalupa, pozitivni in negativni. Med oba dela nanesemo vezivo in ogljikova vlakna potem pa se 
tlačno stisne v ogljikov kompozit. Prednost tega postopka je v veliki hitrosti izdelave, slabost 
pa visoka cena izdelave kalupov. 
Navijanje vlaken 
Postopek se uporablja za zahtevne elemente, kjer vlakna navijamo okoli jedra ali osnove, nato 
pa premažemo z vezivom. Za navijanje vlaken potrebujemo poseben navijalni stroj, ki nam 
istočasno vrti osnovo, med tem pa nanaša vlakna pod različni koti glede na jedro.[5]. 
2.4 Pregled trga 
 
Danes je na trgu veliko podjetji, ki že tržijo narejene polizdelke iz ogljikovih kompozitov. Ti 
polizdelki so v veliki večini profili različnih oblik (okrogle, kvadratne palice). Nekaj podjetji 
pa nudi po meri narejene polizdelke glede na zahteve naročnika (debelina stene, notranji in 




Preglednica 2.1: Proizvajalci ogljikovih kompozitov 
 




Navijanje Cevni profili 
RockWest Composites 
[9] 
Amerika Navijanje Cevni profili 
ClearWater Composites, 
LLC [10] 
Amerika Navijanje, Vakuumsko 
modeliranje 




Modeliranje pod tlakom 
Profili različnih oblik, 
izdelki po naročilu 




Navijanje Profili različnih oblik 
Berk Composites [13] Slovenija Modeliranje izdelka Izdelki po naročilu 


















3  Metodologija raziskave  
 
 
3.1  Razvoj hidravličnega valja 
Odločili smo se poudariti uveljavitev ogljikovih kompozitov na cevi hidravličnega valja (HV). 
Zato  smo  celoten razvoj HV usmerili prilagajanju ostalih sestavnih delov obstoječi kompozitni 
cevi.  
Cev (slika 3.1), iz ogljikovega kompozita, ki ima notranji premer 40 mm, je izdelana v 
Sloveniji [14]. Celoten HV (slika 3.2 in 3.3) je zasnovan tako da je cev vpeta med glavo in 
dnom HV, povezava pa je izdelana s pomočjo navojnih palic. Poleg glave in dna je možno 











Slika 3.2: Hidravlični valj (40 mm /22 mm x 305 mm). 
 
Na sliki 3.2 je prikazan prerez HV z označenimi sestavnimi deli: 
1. Pritrdilno vpetje, 
2. Dno HV, 
3. Bat HV, 
4. Cev HV, 
5. Podporne noge, 
6. Glava HV, 
7. Povezovalne palice in 












Celotni HV (slika 3.3) tehta 8789 gramov predvsem zato ker je batnica (8) izdelana iz jekla. 
Metodologija in razvoj posameznih sestavnih elementov  HV sledi v naslednjem poglavju. 










3.2  Razvoj sestavnih delov 
Sestavne dele HV smo prilagodili cevi iz ogljikovih kompozitov. Izbira materiala je temeljila 
na čim manjši gostoti in čim boljšim mehanskim lastnostim. Podrobnejši postopek razvoja je 
opisan pri vsakem sestavnemu delu posebej [7]. 
 
3.2.1  Bat  
Bat je izdelan iz aluminijeve zlitine ENAW 2014 (W.Nr 3.1225) [21], zato je njegova teža le 
61,4 g. Gabartine mere bata so 39,4mm x 30 mm. Ker ima cev HV notranji premer 40 mm, 
mora biti največji premer bata manjši, ker moramo upoštevati še vodilne obroče. 
 
Pri konstruiranju bata moramo upoštevati mesta kamor bomo vstavili vodilne obroče ter mesto 
za tesnilo. 
Vodilni obroč je narejen iz tkanega laminiranega materiala, njihova funkcija je preprečevanje 
zajedanja bata v cev HV med delovanjem. Tesnilo, sestavljeno iz dveh delov, spodnji del je 
navadno o tesnilo ki deluje kot potisna vzmet nad njim pa je še oblikovno tesnilo. O-tesnilo je 
izdelano iz nitrilkavčuka, oblikovno tesnilo pa iz materiala PTFE z dodatkom broma. Na sliki 
3.5 so prikazani utori za tesnilo in vodilna obroča. Vodilna obroča sta vstavljena na levi in desni 
strani tesnila, saj gibanje bata poteka v obe smeri. Prereza tesnila in vodilnih obročkov so 










Robove bata, čez katere vstavimo tesnila in vodilne obroče vstavlja, smo posneli za 200 in so 
dolžine 1 mm. Površina po kateri tesnila drsijo pa imajo zagotovljeno gladkost Ra 1,2. Te 
pogoje moramo izpolnjevati za to da se tesnila in vodilni obroči pri montaži ne poškodujejo 







       
                     a)  b)   c) 
        
Slika 3.6: a)Prerez vodilnega obroča MERKEL SB OMK-E (40 mm x 5,4 mm)    
   b)Prerez tesnila MERKEL Omegat (40 mm  x 4 mm)  




3.2.2 Batnica  
Batnica HV (slika 3.7a in b)  je izdelana iz jekla C45 ter zaščitena s trdo kromirano prevleko. 
Prevleko smo izbrali zato da zmanjšamo trenje, ter da preprečimo korozijsko poškodbo batnice. 
Mere batnice so 22 mm x 600 mm. Teža batnice je 1732 g.  
Batnica ima glavno nalogo pri izvajanju translatornega gibanja , saj prenaša silo na mesto kjer 
jo potrebujemo. 
 
Mesto kjer na batnico nasede bat je pobrušeo. Tako je zagotavljen prehoden nasad med dvema 
komponentama. Ker moramo bat pritrditi na batnico s pomočjo matice, je pred mestom za 
batnico vrezan še navoj M20 x 1,5 (slika 3.7 b). Da pa lahko naredimo kakovosten vrez navoja 
smo vstavili še prostor za iztek navoja po standardu DIN 509. 
 
 
Na desnem koncu batnice (slika 3.7 a), kjer koristimo potisno silo HV, smo tako kot je na sliki 
3.7 a) vrezali navoj M20 x 1,5 ter naredili prostor za iztek navoja. Na to mesto se privijee privita 











Slika 3.7:  a) Desni detajl  batnice(22 mm)                      b) Levi detajl na batnici(22 mm) 
 
 
3.2.3  Cev  
Glavna komponenta tega sestava je cev iz ogljikovega kompozita. Teža cevi je 529,34 g, kar je 
malo glede na to da so mere cevi 50 mm / 40 mm x 400 mm. Funkcija cevi je zadrževanje 
hidravličnega olja, tesnenje bata in nizko trenje pri pomiku bata z batnico po cevi.  
 
 
Cev ima znotraj že posnete robove, kar bo omogočalo lažjo montažo  ter preprečimo poškodbo 









3.2.4  Dno  
Dno hidravličnega valja (HV) je izdelano iz aluminijeve zlitine ENAW 2014. Teža je 768,12 
g, njegove zunanje mere so 110 x 50 mm (slika 3.9 a).   
Dno HV omogoča dovod olja, ter nased cevi HV.  
Na sliki 3.9 b je prikazan prerez dna HV.Za dovod olja je izdelana izvrtina z navojem,  po 
standardu ISO 1179-3. Izvrtina se nadaljuje v kanal, kjer pa sta zvrtani luknji premera 16 mm 
in 10 mm. 
 
Ker je dno HV v stiku z oljem, moramo zagotovili primerno tesnjenje. Ker gre za statično mesto 
tesnjenja lahko uporabimo samo O tesnilo v sklopu s podpornima obroči (slika 3.10 b). Obroči 






Slika 3.9: a) Dno HV v 3D pogledu (110 mm  x 50 mm) 






Slika 3.10: a) Mesto za tesnilo na dnu HV (110 mm  x 50 mm). 





3.2.5  Glava  
Tako kot noga hidravličnega valja (HV) je glava Izdelana iz aluminijeve zlitine EN-AW 2014. 
Mere glave HV so 110 x 70 mm, teža pa je 1187 g. Ker mora skozi glavo HV potovati še 
batnica smo imeli kar nekaj konstruktorskih problemov. Isometrični prikaz glave HV je na sliki 
3.11 a 
  
Ker smo omejeni z velikostjo cevi HV, smo morali najti najbolj ugoden način kako speljati 
dovod olja. Tako kot pri dnu HV je tudi tuj narejen navoj za pušo po standardu ISO 1179-3. 
Sledi podaljšana izvrtina do sredinske izvrtine. Ker ima batnica premer 22 mm ter je notranji 
premer cevi 40 mm nam ostane samo 9 mm debela stena. Zato smo naredili polkrožen kanal 
za dovod olja, ki nudi rešitev dotoka olja iz puše direktno na batnico. Na sliki 3.11 b je z modro 
površino označen dovodni kanal za olje.  
Tako kot pri dnu HV moramo tesniti mesto med glavo in cevjo . Tesnilo je enako kot pri dnu, 
torej O-tesnilo z dvema Podpornima obročema (slika 3.12 a). Da preprečimo preveliko 
uklanjanje batnice potrebujemo mesto kamor vstavimo vodilni obroč, podoben kot pri batu 
(slika 3.12/b). Ker pa skozi glavo potuje batnica moramo tesniti tudi mesto med batnico in glavo 
HV (slika 3.12/b) . Ker je batnica v stiku z okoljem moramo imeti vgrajen še posnemalo 
majhnih delcev (slika 3.12/b). Vodilni obroč je narejen iz polnjenega poliamida (ang. filled 
polyamide) Tako kot pri batu se vodilni obroč tesno prilega med batnico in glavo HV.  Prerezi 
elementov vstavljenih v glavo HV, vodilni obroč (slika 3.13 a), tesnilo (slika 3.13/b) in 
posnemalo (slika 3.13/c). Tako kot tesnilo MERKEL Omegat OMK-E (Slika 3.6/b) je to tesnilo 
sestavljeno iz O tesnila ter oblikovnega tesnila. Materiali iz katerega sta posamezna tesnila 
izdelana sta ista kot pri tesnilu na sliki 3.6/b. Posnemalo vstavimo na mesto kjer preide batnica 
iz cilindra v okolje (slika 3.12/b). Naloga posnemala je iz batnice počistiti čim več umazanije 
in trdih delcev. Če bi ti delci zašli v notranjost cilindra bi povzročili veliko obrabo ali celo 
poškodbo ostalih komponent. Posnemalo ima jekleno ohišje, v katerem je obikovno posnemalo 
iz nitrirane gume. Oblika posnemala je zasnovana tako, da je vedno v stiku z batnico. Da pa 
lahko posnemalo opravlja svojo nalogo mora imeti guma določeno trdoto, v našem primeru 










Slika 3.11:a) 3D prikaz glave HV (110 mm  x 70 mm).  













Slika 3.12:a)  Mesto za statično tesnilo na glavi HV (110 mm  x 70 mm). b) Mesta za 
vodilni obroč (a), tesnilo (b), in posnemalo (c) (110 mm  x 70 mm). 
 
a) b) c) 
Slika 3.13:  a)Vodilni obroč MERKEL »Guide Ring FRA« b) MERKEL »Omegat OMS-MR« 
c)MERKEL »Wiper AS« za batnico 22 mm. 
3.2.6  Pritrdilni elementi 
Da lahko HV pritrdimo, potrebujemo nosilne noge, ki nam to omogočajo. Naredili smo dva 
načina vpenjanja. Statično, če moramo HV vpeti na podlago kjer ne potrebujemo premikanja 
HV(premika se samo batnica), ter dinamično kjer se mora cev premikati skupaj z batnico. 
 
Statična pritrditev 
Ko ne potrebujemo premikanja HV, potem na koncu glave in dna vstavimo podstavne noge 
(Slika 3.16). Noge so izdelane iz pločevine debele 10 mm. V nogi je prostor za batnico ter 
izvrtine skoz katere vstavimo povezovalne palice. Običajno se tak način vpenanja HV ne 
uporablja. 








V primeru ko mora biti HV dinamično pritrjen na konstrukcijo, izberemo spodnji način 
pritrjevanja (Slika 3.17). 
Tudi ta pritrditev je izdelana iz jeklene pločevine. Sestavljajo jo 3-je deli ki so med seboj 
zvarjeni. Ker se ta način vstavi le na dno HV ne potrebuje odprtine za batnico. Puša na vrhu 
pritrditve omogoča rotacijo okrog svoje osi. 
Mere dinamične pritrditve so 110 mm x 85 mm. Debelina pločevine pa je 5 mm za podlogo 























3.3  Preračun hidravličnega valja 
Ker bomo za izdelavo lahkega hidravličnega valja (HV) izdelali nestandardne elemente, bo 
potrebno zanje izdelati analitične in eksperimentalne preračune, da ugotovimo če bodo 
zasnovani elementi zdržali delovne obremenitve. Pri vseh izračunih se bodo uporabljali 




Preglednica 3.1: Parametri hidravličnega valja (40 mm / 22 mm  gib 305 mm) 
 
Ime parametra Oznaka Vrednost 
Zunanji premer Dz 50 mm 
Notranji premer Dn 40 mm 
Debelina stene s 5 mm 
Delovni tlak pnot 500 bar = 50 MPa 
Zunanji tlak  pzun 1 bar = 0,1 MPa 
Sredinski premer Dr 45 mm 
Natezna trdnost Rm 350 MPa 
Premer batnice Dbat 22 mm 
  
3.3.1  Analitični izračuni 
Pri analitični kontroli bomo uporabljali metodo Hoopove napetosti ter Von Missesovo 
porušitveno hipotezo. Pri analitični kontroli smo kontrolirali samo cev hidravličnega valja. 
 
HOOP-ova napetost 
Napetost se pojavi v cilindričnih elementih kjer se tlak enakomerno porazdeli po notranji 
površini HV. Rotacija telesa okoli rotirajoče osi nima vpliva na velikost napetosti, saj se v 






                                                                                                                  (3.1) 
 
Von Missesova porušitvena hipoteza 
Lahko pa izvedemo kontrolo valja s pomočjo von Missesove porušitvene hipoteze. Da lahko 
izračunamo dopustno napetost za valj potrebujemo 3 različne napetosti ki se pojavijo v valju, 
to so natezna napetost (Ϭn), radialna napetost (Ϭr) in cirkularna napetost (Ϭo). Ko izračunamo 







Natezna napetost  








2                                                                                                                 (3.2) 
 
Cirkularna (HOOP-ova) napetost 















                                                                      (3.3)                                                                                   
Radialna napetost  















                                                 (3.4)                                                                
Primerjalna napetost  
upošteva vse zgoraj podane napetosti in jih združi v eno samo napetost, pri tem pa upošteva 
razmerje napetosti. Primerjalno napetost uporabljamo za izvajanje kontrole glede na dopustno 
napetost. Izračuna se po enačbi (3.5) [17]. 
 
𝜎𝑝 = √0.5 ∗ [(𝜎𝑟 − 𝜎𝑐)
2 + (𝜎𝑐 − 𝜎𝑛)
2 + (𝜎𝑛 − 𝜎𝑟)
2]                                         (3.5) 
3.3.2  Numerični izračuni 
Numerično kontrolo hidravličnega valja (HV) izvajamo na cevi HV, ter glavi in dnu HV. Za 
kontrolo uporabljamo metodo končnih elementov (MKE). 
Metoda končnih elementov je numerična metoda reševanja diferencialnih enačb, kjer dobimo 
približke končni rešitvi, nikoli pa točne rešitve. Natančnost rezultata je odvisna od količine 
začetnih pogojev ki jih potrebujemo za izvedbo metode ter od števila parcialnih diferencialnih 
enačb (PDE). Število PDE pa določimo s gostoto mreže ki jo vnesemo v naš element ki ga 
želimo analizirati. Mreža je lahko sestavljena iz poljubnih 2D likov, ki morajo imeti vsaj 3 
oglišča ali 3D teles ki morajo imati vsaj 4 oglišča. Prednost mreže je v tem da jo lahko 
prilagajamo elementu ki ga analiziramo. Na delih kjer pričakujemo večje obremenitve lahko 
vstavimo gostejšo mrežo, kar pomeni več oglišč, kar pomeni večjo število PDE, kar pa 
doprinese k bolj natančnemu prikazu rezultatov[18]. Splošna oblika PDE enačbe (3.6) drugega 
reda kjer sta x in y neodvisni spremenljivki, ρ je iskana rešitev PDE in L je operator oblike 






















Potrebno je upoštevati da se v vsakem oglišču pojavi več neznank za rešitev, število neznank 
je odvisno od prostorskih stopenj (1D, 2D, 3D). To nam lahko kmalu prinese zelo veliko število 
neznank kar pa lahko eksponentno poveča čas računanja (slika 3.16) [17] [20]. 
 
 
Slika 3.16: Nekaj možnih elementov mreže pri MKE(levo) in primer mreženja telesa(desno). 
 
 
Numerična analiza elementov 
Z uporabo MKE metode bomo analizirali 4 dele našega HV, bat, cev ter glava in dno.  
Cev  
Cev HV je izdelana iz ogljikovega kompozita zato je analiza tega kosa zelo pomembna. Cev je 
obremenjena s tlakom 50 MPa  
Najprej moramo podati mesta kjer se element ne more deformirati. Na Sliki 3.17 a) sta mesti 
označeni s zelenima puščicama. V tem primeru se na tem mestih element ne more premikati v 
nobeno od treh možnih smereh. 
V naslednjem koraku določimo obremenitev ki se pojavi pri elementu, ter mesta na katera 
deluje. Obremenitev je podana z rdečimi puščicami in se na notranji steni cevi (slika 3.17 b). 
Velikost obremenitve je 50 MPa kar je 50.000.000 N/mm2.  
Mrežo program prilagodi kompleksnosti elementa. Liki ki se uporabljajo za sestavo mreže so 4 











Slika 3.17:a)  Določitev mesta vpetja elementa (zelene puščice) (50 mm / 40 mm x 500 mm).      b) 
Določanje mesta obremenitve    (50 mm / 40 mm x 500 mm). 
  





Ko smo vnašali mesto vpetja, smo upoštevali da bat naseda na batnico  
Mesto vpetja je definirano kot naslon bata na batnico, na  označeno z zelenimi puščicami. 
Obremenitev deluje na nasprotni strani vpetja in je ponazorjena z rdečimi puščicami (slika 
3.19a).  
Vseh elementov je 11305, število vozlišč pa 18312. Za mrežo so uporabljeni 4 točkovni 






Slika 3.19: a) Mesta vpetja in mesta obremenitve  b)   ( 39,4 mm/  20 mm x 36 mm). 
Mreženje bata (  39,4 mm/ 20 mm x 36 mm). 
 
Dno  
Dno HV je obremenjeno s tlakom 50 MPa. Obremenjen pa je samo v kanalu ki deluje kot 
dovod olja v HV. Mesta vpetja so izvrtine kamor vstavimo povezovalne palice, mesto 





Določilismo mesta vpetja in mesta obremenitve. Mesta vpetja so pritrdilne luknje skozi katere 
se namestijo povezovalne palice. Obremenitev  pa se pojavi samo v izvrtinah za dovod olja. V 






Slika 3.20: a) Določitev mest vpetja in obremenitve (110 mm  x 50 mm). 
b) Mreženje dna HV (110 mm  x 50 mm ). 
 
Glava  
Glava HV je kompleksen element. Mesta vpetja so enaka kot pri dnu HV (Slika 3.20a).V glavi 
je prav tako 6 izvrtin za povezovalne palice. Mesta obremenitve so stene izvrtine po katerih se 
pretaka hidravljično olje. Kritično mesto je posebna izvedba kanala za dovod olja do batnice. 
Tam je debelina stene zelo tanka, zato nas zanima ali bo dana oblika konstrukcije prenesa 
obremenitev. 
 







Slika 3.21: a) Mesta vpetja in obremenitve glave HV (110 mm  x 70 mm).  





3.4  Eksperimentalni del  
 
Testiranje cevi se je izvajalo v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) na Fakulteti za strojništvo 
v Ljubljani. 
 
Testiranja je potekalo tako da smo najprej izvedli porušitveni test, kjer smo ugotavljali 
porušitveni tlak cevi. Testirali smo samo cev brez uporabe batnice in bata. Po izvedenem testu 
smo izvedli test notranjega puščanja v 3 položajih bata HV. Položaji so bili naslednji, batnica 
izvlečena, uvlečena in srednja lega. Za zadnji test pa smo predvideli trajnostni test hidravličnega 
valja pod obremenitvijo. 
 
Pri vseh testiranjih se je uporabljala enaka oprema, kar se tiče pogonskega motorja in črpalke. 
Vse sestavine so prikazane v preglednici 3.2. in na sliki 3.23 
 
Preglednica 3.2: Imena hidravličnih sestavin pri testiranju ter njihova pozicija na shemah 
 
Števila pozicije Opis 
1 Črpalka (Q) 35 l / min, (q) 30.17 cm3/vrt 
2 Elektromotor (P) 20 kW, (n) 1450 vrt/min 
3 Varnostni ventil (pvv)od 0 do 35 MPa  
4 Zapiralni ventil 
5 Hidravlični valj 40 mm / 22 mm x 305 mm 
6 Tlačni ojačevalnik 60 mm /  45 mm x 300 mm 






3.4.1  Porušitveni test 
 
Ker uporabljamo nov material za cev hidravličnega valja (HV), karbonske kompozite, smo 
najprej izvedli porušitveni test cevi. Ker smo pri testiranju potrebovali samo cev in ne batnice, 
ter bata, smo uporabili dva dna HV. Iz slike 3.22 je viden prerez cevi pri testiranju. 
Test je potekal tako da smo koračno poviševali tlak. Korak dviga tlaka je znašal 10 MPa. Po 
vsakem dvigu smo tlak držali 60 sekund. Tlak smo nameravali dvigovti do meje 70 MPa, 
oziroma do porušitve. Na sliki 3.23 je prikazana hidravlična shema preizkuševališča za 
porušitveni test. Cev ki je na shemi pod oznako 7 je na sliki 3.22 prikazna v prerezu.  
Na sliki 3.24 je prikazana cev pripravljena za porušitveni test. Na dovodu olja je nameščeno še 
tlačno zaznavalo preko katerega smo zajemali podatle o tlaku.  
Da smo lahko dosegli tlak v višini 70 MPa, ter da nismo celoten sistem obremenjevali s 
tlakom 70 MPa, smo pred testno cevjo vstavili tlačni ojačevalnik (slika 3.25). Za ojačevalnik 
je uporabljen posebej razvitidiferencialni hidravlični valj. Posebna lastnost ojačevalnika je da 
vhodni tlak poveča za vrednost ki je določena z razmerjem r. Razmerje r je razmerje med 







Slika 3.22: Prerez cevi za porušitveni test. 
 
 












Slika 3.25: Tlačni ojačevalnik (  60 mm / 45 mm x 300 mm r=2.28). 
 
3.4.2  Merjenje notranjega puščanja 
 
Test je potekal tako da smo na prostem čepu podstavili menzuro ter merili koliko olja izteče iz 
hidravličnega valja v časovnem intervalu. Test smo ponovili pri različnih tlakih, da smo dobili 
bolj podrobne rezultate. Pri vsakem tlaku smo opravili 3 meritve, pri tem pa smo po vsaki 
meritvi tlak iz sistema izpustili ter ročno premikali batnico, tako da se začel je test z nove 
pozicije. 
Notranje puščanje pri izvlečeni batnici 
Notranje puščanje smo merili na treh položajih batnice. Merili smo jo ko je bila batnica vlečena, 
izvlečena ter na srednji legi.  
Na sliki 3.26 je prikazana shema za testiranje notranjega puščanja pri izvlečeni batnici. 





Notranjke puščanje pri uvlečeni batnici 
Na sliki 3.27 je prikazana shema za merjene puščanja bata v kompozitni cevi pri vlečeni batnici. 
Razlika med shemama na sliki 3.27 in shemo na sliki 3.26 je v tem da je pri sliki 3.26 batnica 
v skrajni izvlečeni legi, medtem ko je batnica na sliki 3.27 v skrajni vlečeni legi. 
Na sliki 3.28 je prikazano izvajanje meritve notranjega puščanja. Hidravlični valj (HV) smo 
postavili nad rezervoar, za iztekajoče olje. HV smo postavili tako de je bil odprt konec 
postavljen nad merilnim valjem.   
 
 









3.4.2.1 NOTRANJE PUŠČANJE PRI SREDNJI LEGI BATNICE 
Meritev notranjega puščanja v srednji legi smo izvedli tako da smo v cev hidravličnega valja 
vstavili distančno cev, ki je zagotovila da se bat vstavi na sredini cevi (Slika 3.30). Na sliki 3.30 
je rdeče obarvan cilinder, distančni valj, ki zagotovi da se bat vstavi na sredini cevi. 
Na sliki 3.29 je shema za merjenje notranjega puščanja v srednji legi. V hidravličnemu valju 
(pozicija 5), je vstavljen če distančni valj. 
 
 










Ker imamo bat umetno zadržan v srednji legi, se nam pod obremenitvijo tlaka lahko cev 
napihne. V tem stanju se nam pojavi reža med batom in cevjo HV. Pretok skozi režo lahko 
izračunamo z enačbo (3.7) 
 




∗ 𝑓𝑐/𝑒𝑘𝑠)                                                                      (3.7) 
 
Če hočemo izračunati režo med cevjo in batnico moramo enačbo  preurediti tako da izrazimo 






                                                                                                            (3.8) 
 
 
3.4.3 Trajnostni test cevi 
 
Pri trajnostnem testu smo si zadali določene pogoje, katere smo želeli da hidravlični valj (HV) 
izpolni. Pogoji so bili: 
 Tlak med testom 14 MPa 
 Opravljena pot 100 km 
 Hitrost pomika batnice HV 0,4 m/s 
 
Trajnostni test smo zasnovali tako da smo  HV vpeli v konzolno ogrodje, in ga povezali z 
bremenilnim HV. Bremenilni HV je vzdrževal breme 14 MPa. Celoten gib batnice je bil 
določen na 460 mm, tako da je bil posamezen gib opravljen v 1,13 s. Zaradi varnosti je bil na 
povratnem vodu nastavljen filter za trde delce.  
 
Preglednica 3.3 Pozicije in opis sestavin pri trajnostnem testu 
Števila pozicije Opis 
1 Črpalka (Q) 35 l / min, (q)30.17 cm3 / vrt 
2 Elektromotor (P) 20 kW, (n) 1450 vrt / min 
3 Varnostni ventil (pvv) od 0 do 35 MPa 
4 Filter trdih delcev 
5 4/3 elektromagnetni potni ventil  
6 Testni valj 40 mm /  22 mm x 305 mm 
7.1/7.2 Indikator pomika 
9 Bremenilni valj 50 mm /  30 mm x 465 mm 
10.1/10.2 Tlačni ventil (p) 14  MPa 
 
Na sliki 3.31 je prikazana hidravlična shema za izvedbo trajnostnega testa. Da smo dobili želeno 
hitrost batnice, smo uravnavali frekvenco s katero se je pomikal testirani HV. Merilnika pomika 
(7.1 in 7.2) sta merila oznake na povezovalnem bloku. Breme ustvarjata tlačna ventila (10.1 in 
10.2), ki sta nastavljena na 14 MPa.  
Na vsakih 20 km opravljene poti se je na testni HV priključil digitalni merilnik tlaka ki je v 
časovnem intervalu 40 sekund meril spreminjanje tlakov na obeh dovodih v HV. 
 
Na sliki 3.32 je izmeničen tlak prikazan, ki se pojavi na strani bata in batnice v hidravličnem 




Na sliki 3.33 je prikazan hidravlični valj vpet v konzolno ohišje kjer je potekal trajnostni test. 
Poleg pa je merilna postaja, preko katere smo odčitavali tlake na dovodih olja v hidravlični valj. 
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4  Rezultati  
V tem poglavji bomo predstavili rezultate vseh izračunov in meritev. Rezultate bomo 
predstavili po poglavjih kot si sledijo tekom teoretične obravnave. 
 
Za izvajanje izračunov bodo uporabljeni podatki iz preglednice 3.1. 
V preglednici 4.1 so prikazane sile ki jih generiramo med delovanjem naš hidravličnega valja 
pod različnimi tlaki izračunane po enačbi (2.1). 
 




Sila izvlečene Fi 
[kN] 
 
Sila uvlečene Fu 
[kN] 
 
0 0,00 0,00 
5 6,28 7,90 
10 12,57 15,79 
15 18,85 23,69 
20 25,13 31,58 
25 31,42 39,48 
30 37,70 47,37 
35 43,98 55,27 
4.1  Rezultati analitičnih izračunov 
 
Analitični izračuni se nanašajo na Hoopovo napetost ter Von Missieovo porušitveno hipotezo. 
Obe metodi smo opisali v poglavju 3.3.1 
4.1.1  Rezultati po HOOP-ovi metodi 
Enačbo 3.1 moramo preurediti tako da lahko iz nje izrazimo debelino stene (t).  
 
 (𝑡) 2,86 𝑚𝑚                                                                                      
Po enačbi 3.1 dobimo minimalno debelino stene (t) da bo naš kompozitni material prenesel 





4.1.2  Rezultati po Von Missesovi porušitveni hipotezi 
 
Von Missesova hipoteza temelji na 3 različnih napetostih ki jih združimo v primerjalno 
napetost.  
 
Natezno napetost Ϭn izračunamo po enačbi 3.2. 
 (Ϭn)  88,61 MPa 
 
Radialno napetost Ϭr  izračunamo po enačbi 3.3. 
 (Ϭr)  -50 MPa 
 
Cirkularno(HOOP-ovo) napetost Ϭc izračunamo po enačbi 3.4  
(Ϭc)  227 MPa 
 
 
Rezultate enačb (3.2), (3.3) in (3.4) vstavimo v enačbo (3.5) in iz nje izračunamo primerjalno 
napetost 𝜎𝑝 . To je naša referenčna napetost preko katere ocenjujemo ali bo cev zdržala 
obremenitev.  
 
(Ϭp) 240,08 MPa 
                             
 
Dopustna napetost za karbonski kompozit je 350 MPa. Po primerjavi naše izračunane napetosti 
vidimo da dosežemo 73,4% dopustne napetosti našega materiala. 
 
4.2  Rezultati numerične analize 
 
V poglavju 3.3.2 smo prikazali postavite obremenitev, robne pogoje in vse potrebne korake da 
lahko izvedemo analizo z MKE metodo. Na tem mestu bomo nadaljevali s prikazom rezultatov 
analize. Kot rezultate bomo podali napetosti in deformacijo ki se pojavijo v komponentah ki so 
bile analizirane v poglavji 3.3.2. 
 
4.2.1   Rezultati numeričnega trdnostnega preračuna cevi 
Cevi smo podali robne pogoje prikazane na sliki 3.25 ter jo obremenili prikazano na sliki 3.26. 
Obremenili smo jo z tlakom 50 MPa.  
 
Napetost ki se pojavi v cevi je prikazana na sliki 4.1  
Največja napetost ki se pojavi v cevi je 281,82 MPa, kar je 20% pod dopustno napetostjo. 
 
Deformacije so prikazane na sliki 4.2, so zelo majhne. Deformacija se naredi na steni cevi, kar 












Slika 4.2: Numerično izračunana deformacija v cevi(50 mm / 40 mm x 500 mm). 
 
 
4.2.2 Rezultati numeričnega trdnostnega preračuna bata 
 
Robni pogoji za analizo bata so podani kot mesto naseda bata na batnico. Obremenitev pa je 
podana kot tlak (p), ki deluje na površino bata.  
Na sliki 4.3 je prikazana porazdelitev napetosti v batu. Največja napetost je 157.51 MPa, kar je 














Slika 4.4: Numerično izračunana deformacija bata pod obremenitvijo( 39,4 mm/  20 mm x 36 mm). 
 
4.2.3  Rezultati numeričnega trdnostnega preračuna dna  
 
Robni pogoji pri analizi dna so povezovalna mesta med dnom in glavo. Obremenitev dna je 
tlak, ki ga vzpostavimo v kanalih za dovod olja. 
Napetosti se koncentrirajo pri utorih za tesnila, saj je tam debelina dna najmanjša (slika 4.5). 
Velikost največje napetosti je 131,2 MPa, kar je 62,5 % pod dopustno obremenitvijo. 
Tako kot napetosti, se največ deformacij skoncentrira na mestih utorov za tesnjenje (slika 4.6). Velikost 







Slika 4.5: Numerični izračun napetosti v dnu hidravličnega valja (110 mm  x 50 mm).  
 
 
Slika 4.6: Numerični izračun deformacij dna HV (110 mm  x 50 mm). 
 
4.2.4  Rezultati numeričnega trdnostnega preračuna glave 
Robni pogoji in obremenitve so enake kot v poglavju 4.2.3 Na sliki 4.6 je prikazan pojav  
napetosti v glavi hidravličnega valja. Največja napetost je 114.6 MPa, kar je 67 % pod dopustno 
obremenitvijo. Na sliki 4.7 so prikazane deformacije v glavi hidravličnega valja. Največja 



















4.3  Rezultati testiranja hidravličnega valja 
 
V tem poglavju bomo prikazali rezultate vseh testiranj, ki smo jih izvedli. Najprej smo izvedli 
porušitveni test. S tem smo ugotovili največjo možno obremenitev našega hidravličnega valja. 
 
4.3.1  Rezultati porušitvenega testa 
 
Potek testa je opisan v poglavju 3.4.1, v tem poglavju pa so prikazani rezultati tega testa.  
Iz slike 4.9 je razvidno da smo dosegli tlak preko 60 MPa. Ker pa je od 50 MPa pa do 60 MPa 
naraščanje tlaka neenakomerno smo privzeli da je maksimalen tlak obremenitve lahko 50 MPa. 




Slika 4.9:  Izmerjen tlak med porušitvenim testom. 
 
4.3.2  Rezultati meritev notranjega puščanja 
Notranje puščanje smo merili v treh položajih hidravličnega valja ter pri treh različnih tlakih.  

























Notranje puščanje pri  5 MPa  
V preglednici 4.2 in sliki 4.10 je prikazano izmerjeno notranje puščanje pri delovnem tlaku 5 
MPa.  














45 22,5 300 0,150 0,009 
55 23 300 0,183 0,011 
60 23,3 300 0,200 0,012 
VLEČENA 
48 24,1 300 0,160 0,0096 
50 24,4 300 0,167 0,01 
55 24,8 300 0,183 0,011 
SREDNJA LEGA 
65 25 300 0,217 0,013 
70 25,8 300 0,233 0,014 
75 26,6 300 0,250 0,015 
 
 
Slika 4.10: Rezultati meritev notranjega puščanja pri 5 MPa in povprečni temperaturi 24,40C. 
 
Notranje puščanje je pri tlaku 5 MPa dokaj konstantno skozi vse tri pozicije bata. Razliko 
povzroča je temperatura olja, saj ta spreminja viskoznost olja. 
Najmanjše notranje puščanje,0.15 ml/s smo merili pri izvlečeni batnici pri temperaturi olja 
22,5 0C. Največje notranje puščanje pa smo namerili v srednji legi bata pri temperaturi 26,6 



















Temperatura olja T, 0C




Notranje puščanje pri  10 MPa 
V preglednici 4.3 in sliki 4.11 je prikazano izmerjeno notranje puščanje pri delovnem tlaku 10 
MPa. 














90 23,4 300 0,300 0,018 
95 23,9 300 0,317 0,019 
105 24,2 300 0,350 0,021 
VLEČENA 
40 24 300 0,133 0,008 
50 24,8 300 0,167 0,01 
55 25,3 300 0,183 0,011 
SREDNJA LEGA 
220 32,2 300 0,733 0,044 
170 29,8 300 0,567 0,034 
160 28,5 300 0,533 0,032 
 
 
Slika 4.11: Rezultati meritev puščanja pri 10 MPa in povprečni temperaturi 26,30C. 
 
Pri merjenju notranjega puščanja pri 10 MPa, se že prikazuje povečano puščanje pri srednji legi 
batnice. Povečano puščanje je nastalo zaradi napihovanja cevi pod tlakom. 
 
Najmanjše notranje puščanje,0.3 ml/s smo merili pri izvlečeni batnici pri temperaturi olja 23,4 
0C. Največje notranje puščanje pa smo namerili v srednji legi bata pri temperaturi 23,2 0C in 






















Temperatura olja T, 0C




Notranje puščanje pri  33 MPa 
V preglednici 4.4 in sliki 4.12 je prikazano izmerjeno notranje puščanje pri delovnem tlaku 33 
MPa. 
 














80 25,9 300 0,267 0,016 
90 26,5 300 0,300 0,018 
110 26,9 300 0,367 0,022 
VLEČENA 
40 25,5 300 0,133 0,008 
45 26,9 300 0,150 0,009 
50 27,8 300 0,167 0,01 
SREDNJA LEGA 
500 38,3 111 4,505 0,27 
500 39,3 107 4,673 0,28 




Slika 4.12: Rezultati meritev notranjega puščanja pri 33 MPa in povprečni temperaturi 310C. 
 
Najmanjše notranje puščanje,0.26 ml/s smo merili pri izvlečeni batnici pri temperaturi olja 
25,9 0C. Največje notranje puščanje pa smo namerili v srednji legi bata pri temperaturi 41,7 
0C in sicer 4,95 ml/s 
S povečanjem tlaka na 33 MPa se je notranje puščanje samo še povečalo v srednji legi. Vidnih 























Temperatura olja T, 0C




Po enačbi (3.8) smo izračunali da je velikost reže v srednji legi bata (s) 1,37 mm  
 
Preglednica 4.5: Parametri za izračun reže. 
OZNAKA OPIS in ENOTA 
QLmax Največji pretok skozi režo (l/min) 
nšt,izt Število iztekajočih prerezov (/) 
Δp Tlačna razlika v reži (Pa) 
Dsr Srednji premer v reži (m) 
s Povprečna višina reže (m) 
ρ Specifična gostota hidravlične kapljevine (kg/m3) 
ν Kinematična viskoznost hidravlične kapljevine (m2/s) 
L Dolžina prekritja (m) 
Fc/eks Faktor ekscentričnosti (1-2,5) 
 
4.3.3  Rezultati trajnostnega testa 
Pri trajnostnem testu smo na vsakih 20 kilometrov opravljene poti batnice merili notranje 
puščanje v obeh legah bata. Notranje puščanje smo preverjali zato da smo ugotovili obrabo 
tesnila in mogoče poškodbe notranje stene cevi. Ker pa je bilo notranje puščanje tekom testa 
vedno dokaj konstantno, smo ugotovili da se tesnilo ni obrabilo med delovanjem.  
Napaka na cevi je nastala zaradi konstantnega tlaka v cevi. Tlak je začel razširjati vlakna ki 
sestavljajo cev. Zato je začelo olje puščati skozi steno cevi. Količino olja pri napaki(razpoki) 
cevi smo merili tako, da smo v časovnem intervali 5 minut, merili količino iztekajočega olja 




Slika 4.13: Izmerjeno notranje puščanje tekom trajnostnega testa ter puščanje razpoke v cevi. 
 
 
Na sliki 4.14 se razvidno kako olje počasi pronica preko stene cevi na povezovalne palice. Med 

















Opravljena pot s, km
Puščanje tesnila izvlečena batnice Puščanje tesnila vlečene batnice




spreminjanje temperature na površini cevi. Na sliki 4.15 je prikazana temperatura cevi 
hidravličnega valja, ki je okoli 52 0C. Za predstavitev, olje je imelo med delovanjem 
temperaturo 80 0C. Iz slike razberemo da ima ogljikov kompozit dobro toplotno upornost. Po 
končanem trajnostnem testu, smo hidravlični valj razstavili, da smo lahko pregledali stanje 
tesnila, ter obrabo samega bata. Na sliki 4.16 je tesnilo po opravljenem trajnostnem testu. 
Tesnilo in vodilno obročki (tesnilo v sredini bata), je bilo v odličnem stanju in ni kazalo vidnih 
znakov obrabe.  
 
Slika 4.14: Puščanje cevi med trajnostnim testom. 
 
 


















5  Diskusija 
Ker je bilo eno izmed ciljev zmanjšati težo hidravličnega valja (HV), smo naredili simulacijsko 
primerjavo med našim HV in HV narejenim iz jekla (E395), pod pogojem da so dimenzije 
sestavnih delov ostale enake. Primerjava je vidna na sliki 5.1. HV sestavljen iz cevi narejene iz 




Slika 5.1: Izračunana razlika med klasičnim HV in testiranim HV 
 
 
Če pa bi HV izdelali izključno iz ogljikovih vlaken, bi bil 80 % lažji od našega HV. 
Glede na to da smo za glavo, nogo in bat izbrali aluminijevo zlitino (EN-AW 2014), je bilo 
pričakovano da bodo kosi zdržali podano obremenitev. Naša predvidevanja so tudi podprli 
analitični in numerični izračuni. Povprečna maksimalna napetost je bila 70 % pod porušitveno 
napetostjo.  Pri porušitvenim testu smo ugotovili da ogljikov kompozit postane porozen pod 
visokim tlakom. Tlak povzroči raztegovanje vlaken, lepilo pa postane porozno. Zato je prišlo 
do poškodbe cevi HV v obliki majhnih luknjic, skozi katere je iztekalo olje. 
Ker je imela cev gladko notranjo steno je bilo notranje puščanje zelo majhno, razen v primeru 




















napihovanja cevi pod tlakom. Napihovanje smo potrdili z izračunom reže ki je velika 1,37 mm. 
Deformacija cevi se je pojavila zaradi razslojevanja med ogljikovimi vlakni in vezivnim 
sredstvom. Količine notranjega puščanja so bile zadovoljivo nizke pri ostalih meritvenih tlakih 
in položajih bata. 
 
Slika 5.2: Prikaz povprečega notranjega puščanje glede na velikost tlaka 
 
Iz slike 5.2 vidimo zanimiv odziv HV pod obremenitvijo 33 MPa. Zaradi napihovanja cevi se 
notranje puščanje izrazito poveča, ampak samo ko je položaj batnice na sredini HV. Ko je 
batnica v skrajnih lega, sama geometrija deformacije začne tesniti HV. Treba pa je upoštevati 
da so se meritve notranjega puščanja izvajale pred trajnostnim testom.  
 
Trajnostni test je pokazal, da je obraba tesnil majhna, saj je notranje puščanje naraščalo zelo 
počasi. Ker pa je bila ogljikova cev konstantno pod tlakom je začelo is stene cevi kapljati. To 
napako smo opazovali in merili ter ugotovili da bi se z zvišanjem tlaka pretok olja samo še 
povečal. Napaka ali okvara je nastala zaradi zgoraj omenjenega razslojevanja stene cevi.  
Notranje puščanje se je povečalo za 0,3 ml, kar  nam dokazuje nizko obrabe tesnil in s tem 
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6  Zaključek  
 
Pričujoče diplomsko delo predstavlja razvoj in testiranje hidravličnega valja s kompozitno 
cevjo. Izvedena dela in glavni rezultati so na kratko predstavljeni v nadaljevanju. 
 
1) Najprej smo določili vrsto in postopek s katerim je bila izdelana kompozitna  cev. Izdelana 
je iz ogljikovih vlaken z nizkim elastičnim modulom, ter s postopkom navijanja. Navita je 
na notranji premer  40 mm s 5 mm debelo steno. Taka cev je 72% lažja od jeklene.  
2) Naslednji korak je bil izdelava sestavnih delov hidravličnega valja. Zasnovali smo glavo, 
dno, bat in batnico. Za batnico smo izbrali material C45. Batnica je trdo kromirana, kar 
preprečuje možnost pojava korozije in zmanjšuje koeficienta trenja. Ostale sestavne dele 
smo izdelali iz aluminijeve zlitine EN-AW 2014. Zlitina je dovolj lahka in žilava da prenese 
tlačno obremenitev. Izbrali smo vodilne obročke ter vsa potrebna tesnila, glede na podane 
dimenzije da so zagotovila vsa potrebna tesnjenja. Za tesnjenje spoja med cevjo in glavo ter 
nogo smo uporabili O tesnila, za tesnjenje bata pa sestavljene tesnilne obročke. 
3) Izvedli smo  analitično kontrolo, računsko smo preverili ali bi naš koncept prenese 
predvidene obremenitve. Za lažje in bolj natančno predstavo smo izvedli kontrolo z metodo 
MKE (metoda končnih elementov). Z to kontrolo smo preverili in potrdili naše rezultate iz 
analitične kontrole. Največja napetost se pojavi v cevi hidravličnega valja v velikosti 281 
MPa, ki pa je pod dopustno napetostjo. 
4) Pri testiranju smo najprej naredili porušitveni test, kjer smo ugotovili kritični tlak (55 MPa) 
ki ga naša cev dejansko zdrži. Naslednji testi so se nanašali na ugotovitev notranjega 
puščanja in na obrabo tesnil in vodilnih obročev. Notranje puščanje smo merili na 3 položajih 
bata in pri 3 različnih tlakih obratovanja. Najmanjše puščanje smo imeli pri tlaku 5 MPa pri 
izvlečeni batnici in sicer 0,15 ml/s. Največje notranje puščanje smo imeli pri tlaku 33 MPa 
v sredinski legi bata in sicer 4,95 ml/s, zaradi pojava reže velikosti 1,37 mm.  Skupaj s 
trajnostnim testom smo merili tudi količino notranjega puščanja pri vedno daljši opravljeni 
poti bata. Ugotovili smo da ni vidne obrabe batnih tesnil in vodilnih obročev. 
 
Diplomsko delo dokazuje da bi se lahko na področju hidravlike vpeljalo sestavine narejene iz 
ogljikovih kompozitov. Ugotovili smo da se lahko pojavijo napake v materialu, ki privedejo k 
porušitvi posameznega sestavnega dela. Napake se nanašajo na samo sestavo kompozita in ne 
na mehanske lastnosti materiala.  
 
Predlogi za nadaljnjo delo 
Usmeriti razvoj v pravilno izdelavo cevi iz ogljikovega kompozita, ki se pod tlakom ne bi 
razslojevala. Nadaljnji razvoj sestavnih delov bi lahko doprinesel k zmanjšanju lastne teže 
celotnega hidravličnega valja. Pri nadaljnjem delu je treba zagotoviti večjo robustnost celotnega 
hidravličnega valja. Pri nadaljnjem razvoju bo potrebno veliko pozornost posvetiti tehnološkemu 
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